Projet INCOME : INfrastructure de gestion de COntexte Multi-Echelle pour l'Internet des Objets by Arcangeli, Jean-Paul et al.
 Open Archive TOULOUSE Archive Ouverte (OATAO) 
OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse researchers and
makes it freely available over the web where possible. 
This  is  an author-deposited version published in  :  http://oatao.univ-toulouse.fr/
Eprints ID : 13093
To cite this version : Arcangeli, Jean-Paul and Camps, Valérie and 
Desprats, Thierry and Laborde, Romain and Lavinal, Emmanuel and 
Péninou, André and Zaraté, Pascale and Boujbel, Raja and Oglaza, 
Arnaud and Marie, Pierrick and Bouzeghoub, Amel and Chabridon, 
Sophie and Conan, Denis and Taconet, Chantal and Lim, Léon and 
Machara Marquez, Samer and Mignard, Clément and Rottenberg, Sam 
and Leriche, Sébastien and Mbarki, Mohamed and Maurel, Hervé 
Projet INCOME : INfrastructure de gestion de COntexte Multi-Echelle
pour l'Internet des Objets. (2014) In: Conférence Francophone sur les 
Architectures Logicielles (CAL), 10 June 2014 - 11 June 2014 (Paris, 
France).
Any correspondance concerning this service should be sent to the repository
administrator: staff-oatao@listes-diff.inp-toulouse.fr
Projet INCOME :
INfrastructure de gestion de COntexte Multi-Echelle
pour l’Internet des Objets
www.irit.fr/income
∗ †
Université de Toulouse UPS, IRIT CNRS UMR 5505
Institut Mines Télécom/Télécom SudParis Evry, CNRS UMR 5157 SAMOVAR
Université de Toulouse, ENAC
ARTAL Technologies, Labège
RÉSUMÉ
Cet article donne un aperc¸u du projet de recherche INCOME
finance´ par l’Agence Nationale de la Recherche franc¸aise en
de´crivant la fiche d’identite´ du projet, ses principaux enjeux
scientifiques ainsi que les premiers re´sultats obtenus.
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1. FICHE D’IDENTITÉ DU PROJET
Le projet INCOME est un projet ANR du programme IN-
FRA (Infrastructures mate´rielles et logicielles pour la socie´te´
nume´rique) soumis en 2011 (re´fe´rences du projet ANR-11-
INFR-09). Il se de´roule sur la pe´riode fe´vrier 2012 – oc-
tobre 2015. Le consortium du projet est compose´ de deux
partenaires acade´miques : l’Institut de Recherche Informa-
tique de Toulouse (IRIT, repre´sente´ par Jean- Paul Arcan-
geli, avec des participants des e´quipes SMAC, SIERA et
SIG) et Te´le´com SudParis E´vry (e´quipe ACMES) du labo-
ratoire SAMOVAR (repre´sente´ par Chantal Taconet) et d’un
partenaire industriel : ARTAL Technologies (repre´sente´ par
Herve´ Maurel). L’IRIT coordonne le projet qui est labellise´
par les poˆles de compe´titivite´ System@tic et AerospaceVal-
ley. Enfin, l’ENAC (Ecole Nationale de l’Aviation Civile) est
associe´e au projet suite a` la mutation professionnelle d’un
des enseignant-chercheurs participants.
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†Contributeurs : Jean-Paul Arcangeli, Vale´rie Camps, Thierry
Desprats, Romain Laborde, Emmanuel Lavinal, Andre´ Pe´ninou,
Pascale Zarate´, Raja Boujbel, Arnaud Oglaza, Pierrick Marie
(IRIT) - Amel Bouzeghoub, Sophie Chabridon, Denis Conan,
Chantal Taconet, Le´on Lim, Samer Machara Marquez, Cle´ment
Mignard, Sam Rottenberg (TSP) - Se´bastien Leriche (ENAC) -
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L’ambition du projet INCOME est de fournir un cadriciel
(framework) pour la gestion de contexte multi-e´chelle. La
solution, de nature intergicielle, doit eˆtre ge´ne´rique afin de
faciliter le de´veloppement et le de´ploiement d’applications
construites au-dessus d’infrastructures ambiantes et mobiles,
de nuages informatiques et de l’Internet des Objets. Un logi-
ciel gestionnaire de contexte offre un service de collecte, de
traitement et de pre´sentation de l’information de contexte.
2. VERROUS ET PREMIERS RÉSULTATS
Cette section pre´sente les principaux verrous scientifiques
identifie´s suite a` l’analyse de l’e´tat de l’art re´alise´ en de´but
de projet. Pour certains d’entre eux sont aussi re´fe´rence´es
les re´ponses apporte´es et de´ja` publie´es.
Caracte´risation d’un syste`me multi-e´chelle : le con-
cept de syste`me multi-e´chelle demeure une notion intuitive,
incomple`tement cerne´e. Or, il est impe´ratif de fournir aux
de´veloppeurs de logiciels des futurs syste`mes pervasifs, tels
les gestionnaires de contexte re´partis de nouvelle ge´ne´ration,
des moyens pour spe´cifier le caracte`re multi-e´chelle des sys-
te`mes cibles. Le be´ne´fice attendu est de pouvoir de´velop-
per des solutions informatiques qui seront conscientes des
e´chelles qui les concerneront au moment de l’exe´cution, donc
des contraintes et des capacite´s respectivement impose´es
et offertes par chacune des e´chelles. En s’appuyant sur
cette conscience, peuvent eˆtre conc¸ues des solutions adapta-
tives fonctionnellement (des traitements peuvent eˆtre adap-
te´s selon les caracte´ristiques de l’e´chelle courante) ou ope´ra-
tionnellement (des (re)de´ploiements de composants peuvent
eˆtre dynamiquement ope´re´s). Le caracte`re multi-e´chelle d’un
syste`me peut eˆtre envisage´ selon plusieurs points de vue [7].
Pour le projet, les points de vue suivants ont e´te´ se´lection-
ne´s : e´quipement, re´seau, donne´e, ge´ographie, utilisateur,
administratif. Pour chacun, des dimensions pertinentes et
des e´chelles significatives sont choisies. La proprie´te´ multi-
e´chelle est attribue´e a` des applications impliquant deux ni-
veaux d’e´chelle au moins et ceci dans une dimension au
moins. MuScA est le cadriciel de caracte´risation multi-
e´chelle oriente´ mode`le propose´ par INCOME.
Hybricite´ des modes de traitement : l’e´tat de l’art des
gestionnaires de contexte fait ressortir deux grandes familles
assez e´tanches entre elles. La premie`re est oriente´e processus
et s’appuie sur un ensemble de composants logiciels, sou-
vent hie´rarchiquement organise´s, assurant successivement
des ope´rations (acquisition, fusion, aggre´gation et de´livrance)
sur des flux d’informations de contexte qu’ils e´changent. Ce
type de gestion impe´rative ne favorise pas l’ouverture sous-
jacente aux notions de contexte et de situation. Ainsi, une
seconde tendance consiste a` favoriser la se´mantique en pro-
posant des gestionnaires base´s sur des ontologies et des mo-
teurs d’infe´rence aptes a` identifier des situations se´mantique-
ment riches. Par contre, de telles solutions sont centralise´es
et re´clament des ressources de calcul et de stockage impor-
tantes. Un des objectifs du projet INCOME est de fournir
une architecture apte a` accueillir des gestionnaires de con-
texte hybrides dans le sens ou` pourront cohabiter et coope´rer
les approches impe´ratives et de´ductives.
Gestion de contexte re´partie : la re´partition de la ges-
tion de contexte en environnement multi-e´chelle est l’enjeu
majeur du projet INCOME. Elle concerne a` la fois la re´-
partition des traitements et la gestion adaptative de la dis-
tribution des flux d’informations de contexte. Les bases de
l’architecture sont pre´sente´es dans [5]. Le gestionnaire de
contexte est un syste`me re´parti a` base d’e´ve´nements (DEBS)
forme´ sur un re´seau de courtiers. Au-dessus, est construit un
re´seau de processeurs exe´cutant des traitements pour infe´rer
des informations de contexte abstraites et des situations. Les
sources, les utilisateurs, et les processeurs d’information de
contexte interagissent avec le DEBS via l’interface publier/-
souscrire et de´finissent des contrats de contexte.
Qualite´ de Contexte, Protection de la vie prive´e et
Contractualisation indirecte : des travaux ont montre´
l’importance de conside´rer la Qualite´ de Contexte (QoC) au
sein des gestionnaires de contexte. Qualifier l’information
de contexte par des crite`res aussi divers que la pre´cision, la
comple´tude, la fraˆıcheur, ou encore l’exactitude, permet a`
une application sensible au contexte d’adapter ses re´actions
selon la QoC de´livre´e par le gestionnaire. Afin d’apporter
une re´ponse ge´ne´rique a` ce besoin d’expressivite´ de la QoC,
et face a` l’absence de consensus concernant l’exhaustivite´
et la se´mantique des crite`res, le cadriciel QoCIM a e´te´ pro-
pose´ [4]. Reposant sur un me´ta-mode`le de´die´, QoCIM per-
met, de fac¸on unifie´e et ouverte, de de´finir des crite`res de
QoC simples et composites, de les associer a` l’information
de contexte, sous forme de me´ta-donne´es, et de caracte´riser
les me´triques pour leur valuation.
Par ailleurs, l’acceptabilite´ des applications sensibles au con-
texte de´pend de la capacite´ des gestionnaires de contexte a`
conside´rer le respect de la vie prive´e (VP). De fac¸on ana-
logue et uniforme a` la QoC, des me´ta-mode`les de repre´sen-
tation des intentions d’usage, de partage et de de´tention de
l’information de contexte ont e´te´ propose´s pour l’expression
d’exigences et de garanties relatives a` la protection de la
VP [3]. Comple´mentairement, a e´te´ de´veloppe´ le syste`me
KAPUER [6] pour assister l’utilisateur a` de´cider, de fac¸on
informe´e, a` de´livrer ou non des donne´es sensibles quant au
respect de sa VP.
Enfin, comme l’analyse mene´e dans [2] en montre la ne´ces-
site´, c’est une solution inte´gre´e pour la gestion conjointe de
la QoC et de la protection de la VP qui est retenue dans IN-
COME. Elle repose sur les notions d’exigence et de garantie.
Les producteurs d’informations de contexte expriment des
garanties sur la qualite´ des donne´es qu’ils produisent (QoC)
et des exigences quant a` l’utilisation qui en sera faite (VP).
Inversement, les consommateurs expriment des exigences en
matie`re de QoC et des garanties de VP. Ces exigences et
garanties sont exprime´es dans le cadre de contrats de con-
texte de deux types, coˆte´ producteur et coˆte´ consommateur
[3]. La contractualisation est indirecte a` base de publica-
tion/souscription. Les flux d’information vont donc eˆtre
controˆle´s de manie`re dynamique et adaptative via ces con-
trats (transforme´s en filtres), de telle sorte que les conflits
entre exigences et garanties soient ge´re´s (par parame´trage
et/ou re´glage adaptatif au niveau des filtres et des flux).
De´ploiement autonomique en environnement multi-
e´chelle : ce dernier enjeu e´voque´ concerne la ne´cessite´ d’une
solution la plus autonome possible pour le de´ploiement in-
cre´mental et continu du logiciel gestionnaire de contexte en
environnement multi-e´chelle. Le de´ploiement a pour objec-
tif de rendre le logiciel disponible pour l’utilisation, puis de
le maintenir dans un e´tat ope´rationnel. En entre´e, on a un
syste`me de composants logiciels qui doivent eˆtre distribue´s,
et un ensemble d’appareils en re´seau appele´ domaine de de´-
ploiement. Pour de´ployer, il faut construire un plan de de´-
ploiement (une affectation des composants aux appareils) en
fonction de contraintes et d’exigences spe´cifie´es par un in-
ge´nieur spe´cialiste du de´ploiement, puis re´aliser ce plan, et
ensuite l’adapter pour continuer a` satisfaire les proprie´te´s
spe´cifie´es. Le DSL MuScADel [1] a e´te´ conc¸u pour permet-
tre l’expression de contraintes de de´ploiement d’un syste`me
logiciel en environnement multi-e´chelle, tel un gestionnaire
de contexte re´parti.
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